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論文内容の要旨
半導体や磁性金属などのヘテロ接合材料に見られるように、表面下に現れる特異な機能を活用する材料の重要性が
増してきている(ここで「表面下」とは表面から数10ナノメートル程度の領域を意味する)。それにともなって、材
料の表面下の構造を正しく解析する必要性が増大しつつあるが、そのための方法は意外に限られている。そこで、
「中エネルギ一同軸型直衝突イオン散乱分光法 (ME-CAICISS) J と名付けた新しい方法を開発した。本論文では、
この ME-CAICISS の設計と製作について述べた。また、それを用いて行った材料の表面下の構造解析の結果を議論
し fこo
ME-CAICISS では、中エネルギー(100keV) に加速したイオン(主に Hザ)のパルスビームを試料に入射し、試
料から散乱されてくるイオン(中性化された粒子も含む)のエネルギースペクトルを散乱角 180。の方向で飛行時間分
析型 (TOF) 分析器によって測定する。入射イオンのパルスビームは、連続ビームを間欠的に偏向して前方にある
アパチャで切り取られる O 切り取られたパルスビームをポッシェンリーダー型静電偏向器によって時間的に収束させ
ることによって、幅1.3ns の超短パルスが得られた。散乱角 1800 の測定は、検出器(マイクロチャンネルプレート)
の中心に穴を開けて、そこを入射イオンビームを通過させることによって実現した。 ME-CAICISS は、中エネルギー
のしかも超短パルスのイオンビームを用いることから、材料の表面より 100nm 程度の深さまで数原子層の深さ分解
能でそれぞれの深さにおける組成分析を行うことができ、散乱角 1800 の測定であるためにそれぞれの深さでの構造解
析を行うことが容易である o
ME-CAICISS を応用した研究の一例として、単原子層の Sb を Si 中に固相エピタキシによって δ ドープした Si 試
料に関して Sb 原子の深さ分布と格子中での存在位置を解析した。試料は、 Si (001)表面に単原子層の Sb を蒸着し
た後、その上に非品質 Si のキャップ層を載せ、全体を焼鈍して固相エピタキシによる結晶化を行わしめたものであ
る。解析の結果、 Sb 原子の深さ分布は最初に Sb を δ ドープした位置から外側に顕著にシフトした位置にピークを
もってその内外に尾を引くこと、そして興味深いことに、そのピークより内側のかなりの Sb 原子は Si 格子の格子
間位置に存在するのに対して、外側の Sb 原子の大多数が Si 格子の置換位置に存在することがわかった。これらの
結果から、 Sb 原子の拡散に関する知見が得られた。
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論文審査の結果の要旨
半導体や磁性金属などのヘテロ接合材料に見られるように、表面下に現れる特異な機能を活用する材料の重要性が
増してきている D それにともなって、材料の表面下の構造を正しく解析する必要性が増大しつつあるが、そのための
方法は意外に限られている。シンクロトロン放射光を用いた X線回折法は表面下の構造を解析しうる有力な方法であ
るが、それは逆格子空間法であり、かつ深さ分解能がな L、。ラザフォード後方散乱分光法 (RBS) は深さ分解能を
もつが、ナノメートル程度の深さ分解能には達していな L 、。これらの方法の欠点を克服するために、本研究では「中
エネルギ一同軸型直衝突イオン散乱分光法 (ME-CAICISS) J と名付けた新しい方法を開発している。
分子線エピタキシで作成した三周期 Si/SiGe 試料の分析及び固相エピタキシ (SPE) で作成した Si/Sb/Si (001) 
構造におけるアンチモン (Sb) 原子の深度分布と格子位置の解析結果は、 ME-CAICISS によって材料の表面下の構
造解析を実空間的にかっ十分な(ナノメートル以下の)深さ分解能で行うことが可能であることを示している。
以上のように、本論文は ME-CAICISS が材料の表面下の構造解析を行うことのできる世界に類例のない新手法で
あることを示している o よって本論文は博士論文として価値あるものと認める o
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